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Одним из основных широко распространенных способов обработки металлов давлением является прессование, для ко-
торого характерна благоприятная схема пластической деформации с преобладающим действием напряжений всесто-
роннего сжатия, что позволяет деформировать малопластичные материалы и сплавы с достаточно большими степенями 
деформирования. В настоящей работе рассмотрены условия пластического деформирования при гидромеханическом 
прессовании, как одной из разновидностей процесса прессования. Его отличительной особенностью по сравнению с 
другими видами прессования является возможность контролировать движение заготовки и предотвращать ее «выстре-
ливание» в конечной стадии процесса. В ходе исследований проведен анализ условий гидромеханического прессования, 
сочетающего применение рабочей жидкости высокого давления и механическое воздействие технологической оснастки 
на прессующую матрицу. Получены формулы составляющих общего напряжения гидромеханического прессования, на 
основании которых определена оптимальная геометрия технологического инструмента. Проведена оптимизация углов 
конусности матрицы для гидромеханического прессования в зависимости от основных технологических параметров про-
цесса прессования. Построены зависимости отношения напряжения прессования к сопротивлению деформации прессу-
емого материала от вытяжки, которые подтвердили наличие оптимальных углов конусности прессовых матриц.
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Power-energy conditions of round item hydro-mechanical pressing
One of the main widespread methods of metal forming is pressing characterized by a favorable plastic deformation pattern with the 
predominant effect of all-round compressive stresses. This allows deforming low-ductile materials and alloys with sufficiently high 
degrees of deformation. This paper studies plastic deformation conditions at hydro-mechanical pressing as one of pressing types. A 
distinctive feature of hydro-mechanical pressing as compared to other pressing types is the ability to control the movement of the billet 
and prevent its ejection at the final process stage. The study covers the conditions of hydro-mechanical pressing which combines the use 
of high-pressure working fluid and the mechanical impact of the tooling on the pressing die. Formulas for the components of the total 
hydro-mechanical pressing stress are derived to serve the basis for determination of the optimal process tool geometry. Taper angles 
of the hydro-mechanical pressing die are optimized depending on the main pressing process parameters. The dependency graphs 
are plotted for the ratio of pressing stress to the resistance of pressed material deformation as a result of drawing that confirmed the 
presence of optimum taper angles of pressing dies.
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Введение
Одним из основных и наиболее распространен-
ных способов получения металлоизделий являет-
ся процесс прессования [1—5]. При производстве 
прутковых изделий из труднодеформируемых ме-
таллов и сплавов, к которым относится ряд цвет-
ных металлов, находит применение гидромехани-
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ческое прессование как одна из разновидностей 
процесса прессования. Как и другие его виды, этот 
метод характеризуется благоприятной схемой на-
пряженного состояния с преобладающим действи-
ем сжимающих напряжений, что способствует по-
вышению пластических свойств обрабатываемого 
материала и позволяет реализовать значительные 
пластические деформации без опасности разруше-
ния заготовки [6—14]. 
Положительным моментом гидромеханиче-
ского прессования является возможность контро-
лировать движение заготовки и предотвращать ее 
«выстреливание» в конечной стадии прессования, 
что характерно для некоторых видов прессования 
[9, 10]. Данные преимущества позволяют деформи-
ровать молибден, вольфрам, тантал, ниобий и др., а 
также сплавы на их основе, которые имеют низкую 
пластичность при традиционных методах обра-
ботки металлов давлением. Преимущество прессо-
вания применительно к тугоплавким металлам — 
возможность формирования новой структуры, 
обеспечивающей комплекс высоких физико-меха-
нических и эксплуатационных свойств [8].
При прессовании, происходящем при комнатной 
температуре или незначительном подогреве, обеспе-
чивается дробление зерен металла на мельчайшие 
блоки размером до 0,2—0,3 мкм [14], что приближа-
ет данный метод к современным нанотехнологиям. 
Актуальной задачей при этом является обеспечение 
минимальных усилий деформирования при макси-
мальных коэффициентах вытяжки.
При оптимизации условий гидромеханиче-
ского прессования возможно применение совре-
менных численных методов, в частности метода 
конечных элементов [15—17]. Однако его исполь-
зование применительно к геометрии конических 
прессовых матриц затруднительно.
Целью работы являлось определение оптималь-
ных значений угла конусности прессовых матриц 
для гидромеханического прессования, обеспечива-
ющих минимальные усилия прессования, в зависи-
мости от основных технологических параметров.
Методика исследования
Одной из актуальных проблем гидромехани-
ческого прессования является оптимизация гео-
метрии технологического инструмента, обеспе-
чивающей минимальные энергозатраты при прес-
совании. Схема указанного процесса приведена на 
рис. 1, и суть его состоит в следующем.
Прутковая заготовка 1 диаметром d0 помеща-
ется в контейнер 2 с внутренним диаметром dкр и 
прессуется с помощью пуансона 3 через кониче-
скую матрицу 4 до диаметра d1 усилием Р. В зазор 
5 между заготовкой и контейнером проникает ра-
бочая среда, выступающая также в роли смазки. 
Это весьма перспективно, поскольку в этом слу-
чае зазор, заполненный смазкой, может выполнять 
функцию ее нагнетателя в зону деформации, обе-
спечивая при определенных условиях гидродина-
мический режим смазки с минимальным коэффи-
циентом трения [18].
Основными параметрами, определяющими 
энергосиловые характеристики гидромеханиче-
ского прессования, являются усилие прессования, 
коэффициенты вытяжки и трения в зоне дефор-
мации, угол наклона образующей матрицы к оси 
прессования и сопротивление деформации мате-
риала заготовки.
Усилие прессования приводится к среднему на-
пряжению прессования по формуле
σпр = P/F0,  (1) 
где F0 — площадь сечения исходной заготовки.
Полное усилие прессования определяется сум-
мой отдельных составляющих [19]:
Р = Ткр + Тм-з + Тпл + Тк,  (2)
где Тi — результирующие величины сил трения на 
поверхности контейнера (Ткр), контакта прессо-
Рис. 1. Схема гидромеханического прессования
Пояснения см. в тексте
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вой матрицы и заготовки (Тм-з) и калибрующего 
пояска матрицы (Тк); Тпл — усилие, затраченное 
на пластическую деформацию. Рассмотрим их по 
отдельности. 
Результирующая сил трения на поверхности 
контейнера равна
Ткр = πdпτк рlп,  (3)
где lп — длина рабочей части пуансона; τкр — ка-
сательные напряжения трения на контакте пуан-
сон—контейнер; dп — диаметр пуансона.
Между пуансоном и контейнером существует 
некоторый зазор, через который при прессовании 
выдавливается излишний объем рабочей среды. 
Последняя описывается уравнением ньютонов-
ской среды, и для нее среднее касательное напря-
жение будет равно
  (4)
где μ — динамическая вязкость рабочей среды; 
ν — скорость перемещения пуансона при прессова-
нии; hп — зазор между пуансоном и контейнером.
 Тогда из соотношения (3) с учетом (4) имеем
Данному значению Ткр соответствует напряжение
  (5)
Напряжение, затрачиваемое на пластическую 
деформацию, составит [19]
  (6)
где σs — сопротивление деформации прессуемого 
материала; ε — степень деформации при прессова-
нии.
Средняя по сечению степень деформации в 
коническом прессовом инструменте определяет-
ся коэффициентом вытяжки и дополнительными 
деформациями сдвига на входе и выходе заготовки 
из конической матрицы [20]:
  (7)
где λ = d02/d12 — коэффициент вытяжки; αм — угол 
наклона образующей конического канала матри-
цы к оси прессования.
Для оценки усредненного значения сопротив-
ления деформации обрабатываемого материала 
определяется напряжение, связанное с пластиче-
ской деформацией, которое с учетом соотношения 
(7) будет равно
σпл = σs(lnλ + 0,77tgαм).  (8)
В свою очередь, проекция результирующей си-
лы трения на ось прессования для конической по-
верхности рабочей части матрицы выглядит следу-
ющим образом:
Тм = τмFмcosαм = Fм f σscosαм,  (9)
где τм — среднее напряжение трения на контакте 
заготовка—матрица; f — коэффициент трения в 
зоне деформации; Fм — площадь поверхности ко-
нической части матрицы, контактирующей с по-
верхностью заготовки.
Из геометрических соотношений для кониче-
ской части матрицы имеет место уравнение
  (10)
подставив которое в соотношение (9), получим
Тм = f πσs d12(λ – 1)ctgαм.  (11)
При этом составляющая напряжения от сил 
трения в матрице в общем напряжении прессова-
ния будет равна 
σм = fσs ctgαм.  (12)
Результирующая сил трения на поверхности 
калибрующего пояска матрицы составит
Тк = πd12f σslк,
где lк — длина калибрующего пояска матрицы, от-
куда следует 
σк = f σslк/λ.  (13)
В итоге среднее напряжение гидродинамиче-
ского прессования будет определяться суммой (5), 
(8), (12), (13).
При пластической деформации в конических 
инструментах (волочение, прессование и др.) суще-
ствуют оптимальные углы конусности, при которых 
энергозатраты будут минимальны. При гидромеха-
ническом прессовании значения углов конусности 
матрицы (αмопт) входят в напряжения σпл и σм, поэ-
тому для их определения используем условие
  (14)
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Продифференцировав уравнения (7) и (12) по 
tg αм, после преобразований получим следующее 
выражение [15]:
  (15)
Из него следует, что оптимальное значение угла 
конусности не зависит от сопротивления дефор-
мации, а само соотношение (15) может быть ис-
пользовано для технологических расчетов гидро-
механического прессования. Входящий в данное 
соотношение коэффициент трения ( f) достаточно 
полно изучен для различных пар трения «прес-
суемый металл — технологический инструмент» 
и может быть соответствующим образом выбран, 
например из [21]. Отметим, что соотношение (15) 
составляет основу патента РФ [22].
Заключение
Получена формула для определения оптималь-
ного угла наклона образующей конуса прессовой 
матрицы к оси прессования, обеспечивающе-
го минимальное значение усилия прессования, 
включающего основные параметры процесса 
прессования металлоизделий, имеющих круглое 
поперечное сечение.
На рис. 2 приведены расчетные зависимости 
отношения σпр/σs от угла конусности прессовых 
матриц для различных значений коэффициента 
вытяжки (λ) при прессовании и постоянном ко-
эффициенте трения f = 0,1. Представленные дан-
ные подтверждают наличие оптимальных углов 
конусности прессового инструмента, обеспечи-
вающих минимальные значения усилия прессо-
вания.
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